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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ  
КОМПОЗИЦИЙ ПОЛИЭТИЛЕНА И ПОЛИСТИРОЛА СМЕШАННЫХ ОТХО-
ДОВ ПОТРЕБЛЕНИЯ ПЛАСТМАСС 
 
Проблема регенерации пластмассовых отходов является актуальной задачей с 
точки зрения получения новых эффективных материалов и защиты окружающей при-
родной среды. 
Полиэтилен-полистирольные смеси, выделенные из смешанных отходов потреб-
ления пластмасс, представляют собой новый класс полимерных материалов, позволя-
ющих сочетать свойства различных полимеров. 
С целью определения оптимальных режимов переработки, получения однород-
ных технически совместимых композиционных материалов, формирования оптималь-
ной структуры в режимах сдвигового течения при переработке смесей, проводилось 
математическое моделирование процессов течения ПЭ и ПС СОПП для получения рео-
логических уравнений, позволяющих учесть влияние параметров переработки на свой-
ства получаемых композиционных материалов. 
В качестве искомой функции процесса было выбрано логарифмическое значение 
вязкости расплавов компонентов и смеси на их основе (lg ), в качестве факторов как 
переменных параметров процесса – логарифмические значения скорости сдвига (lg ) и 
напряжения сдвига (lg ) как определяющие процессы течения расплавов полимеров в 
условиях сдвигового деформирования. 
Реологические уравнения течения строились на основе полученных эксперимен-
тальных данных с использованием методов регрессионного анализа. Зависимости 
),( PE  и ),( PC  определялись в  виде полиномов как первого, так и второго поряд-
ков. 
Линейная модель имеют следующий вид: 
 
  lglglg 210 aaa  .  (1) 
 
Здесь ia  – неизвестные коэффициенты, подлежащие определению. Для их определения 
по методу наименьших квадратов [2] решается задача минимизации функционала: 
 
   

n
1i
2
i2i10i minlgalgaalg  . (2) 
 
Если ввести матрицы 
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где n,1i,, iii   – значения переменных в «n» экспериментальных точках, то ми-
нимум функционала обеспечивается следующим выбором коэффициентов ia  [1, 2]: 
 
   BCCCA T1T   . (3) 
 
В результате решения были получены следующие зависимости для ПЭ и ПС со-
ответственно:  
 
  lg991,0lg391,0209,11lg PE  ; (4) 
 
  lg541,1lg00389,0234,14lg PC  . (5) 
 
Проверка статистической гипотезы о значимости коэффициентов показала, что 
все коэффициенты ia  значимы для обеих моделей на уровне значимости 5 %. Средние 
относительные погрешности   в точках эксперимента равны для полиэтилена 
PE 4,177  %, для полистирола – PC 2,560  %. 
Уравнения (4) и (5) определяют плоскости в пространстве  ,, . Очевидно, что 
оптимальный набор параметров переработки (смешивания) будет располагаться на ли-
нии пересечения этих плоскостей (рис. 1), где PE PClg lg  . 
lgpe lgpc  
 
Рисунок 1 – Линии пересечения поверхностей ПЭ и ПС линейных моделей 
PCPE lg,lg   
lg  
lg  
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Приравняв правые части равенств (4) и (5), получим 
 
 0944,2lg55.0lg38711.0   . (6) 
 
Равенство (6) позволяет выбирать оптимальные параметры ,   процесса пере-
мешивания. Решая совместно уравнения (4) и (5) можно получить параметрические 
уравнения линии пересечения указанных плоскостей, которые определяют множество 
значений точек , ,    при которых возможна совместная переработка ПЭ и ПС: 
 
 
lg 5.285 0,55 t
lg 9,225 0,387 t
lg 0,599 t
  

  
  



. (7) 
 
Рассмотрение уточненных моделей обусловлено желанием учесть эффекты вза-
имовлияние экспериментальных факторов  , . В данной работе они выбраны как по-
линомы второго порядка для логарифмических переменных процесса: 
 
  25
2
43210 lgalgalglgalgalgaalg  . (8) 
 
Здесь ia  – также неизвестные коэффициенты, подлежащие определению. Для их 
определения решается задача минимизации функционалов 
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Если ввести матрицы 
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где i i i, , i 1,n    – значения переменных в n экспериментальных точках, то мини-
мум функционала обеспечивается выбором коэффициентов ia  в соответствии с соот-
ношением (3). 
 Реологические уравнения имеют вид: 
 
 
Ï Ý
2 2
lg 38,989 6,66 lg 14,613 lg 1,275 lg lg
0,2451 lg 1,192 lg ;
          
    
    
 
 (10) 
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Ï Ñ
2 2
lg 12,136 1,379 lg 6,597 lg 0,271 lg lg
0,032 lg 0,614 lg .
         
   
    
 
 (11) 
 
Относительные погрешности в экспериментальных точках соответственно для 
полиэтилена PE 4,048  %, для полистирола – PC 0,313  %, все коэффициенты мо-
делей значимы. График линии пересечения поверхностей, определяемых реологиче-
скими уравнениями, приведен на рис. 2. 
lgpe lgpc  
 
Рисунок 2 – Линии пересечения поверхностей ПЭ и ПС уточненных линейных моделей 
 
Для наилучшего перемешивания должно выполняться условие  PCPE lglg   . 
Приравнивание правых частей равенств (10) и (11) позволяет получить связь парамет-
ров   и  . Вследствие того, что линия пересечения проецируется на плоскость ),(   
параболой, то каждому значению   соответствует пара значений параметра  : 
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Реологические уравнения, описывающие поверхность, позволяют, зная один из 
параметров процесса, находить другой, и по координатам точек при подстановке в лю-
бое из уравнений вычислять функцию процесса. 
Как видно из построенных моделей реологических уравнений течения расплавов 
ПЭ и ПС и получаемых линий пересечения моделей, т. е. наличие общей линии пересе-
чения поверхностей, являются свидетельством наличия совместной области переработ-
ки ПЭ и ПС СОПП, и подтверждают ранее сделанный вывод о том, что существует ре-
альная возможность совместной переработки ПЭ и ПС СОПП с получением технически 
совместимых однородных композиционных материалов. 
PCPE lg,lg   
lg  
lg  
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На практике, имея исходные данные по экструзионному оборудованию, т.е. тех-
нические характеристики червяка: диаметр, шаг нарезки, высоту витка, число витков, 
ширина гребня витка, число заходов червяка, число оборотов червяка, сопротивление 
головки, радиальный зазор, по методике расчета представленной в работе [4] находим 
значения напряжения сдвига и скорости сдвига в рабочей зоне экструдера (плавления и 
гомогенизация), при подстановке которых в уравнение линий пересечения поверхно-
стей, находим искомое значение функции – значение вязкости. По экспериментальным 
данным кривых зависимости значения вязкости от температуры, давления для различ-
ного состава смесей ПЭ и ПС СОПП, находим необходимую область параметров пере-
работки. 
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ РЕОЛОГІЧНИХ РІВНЯНЬ КОМПОЗИЦІЙ  
ПОЛІЕТИЛЕНУ І ПОЛІСТИРОЛУ ЗМІШАНИХ ВІДХОДІВ СПОЖИВАННЯ 
ПЛАСТМАС 
 
Було проведено дослідження реологічних рівнянь, побудовані математичні мо-
делі реологічних рівнянь поліетилену і полістиролу, та композицій на основі змішаних 
відходів споживання пластмас, які дозволяють знайти лінії перетину поверхонь для ви-
значення функції процесу, яка базується на даних змінного параметру процесу. Розгля-
нуто лінійні моделі, і уточнені моделі з урахуванням впливу дослідних факторів. Це 
являється базою для вибору оптимальних технологічних режимів переробки для екст-
рузійного обладнання різного типу. 
